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Resumen
La tasa crecimiento económico se ve afecta-
do por la contracción de la población activa 
a consecuencia del envejecimiento de la po-
blación. Esta situación puede ser compensada 
mediante un mayor desarrollo tecnológico y la 
aplicación de innovaciones a la producción. En 
el caso de Paraguay, hay un proceso acelerado 
de envejecimiento de la población, con míni-
ma incidencia en el crecimiento económico 
pero que a lo largo plazo ralentizaría su ritmo 
y afectaría negativamente su desarrollo eco-
nómico y nivel de calidad de vida. Por tanto se 
hace necesario potenciar el desarrollo tecno-
lógico, que transforme la estructura producti-
va y compense el descenso de población acti-
va, generando una mayor tasa de crecimiento 
y consolidando una economía inclusiva para la 
población mayor de 65 años.
Palabras clave: crecimiento económico, desa-
rrollo, Paraguay, demografía
Abstract
The economic growth rate is affected by the 
contraction of the active population as a result 
of the aging of the population. This situation 
can be offset by greater technological devel-
opment and the application of innovations to 
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production. In the case of Paraguay, there is 
an accelerated process of population aging, 
with minimal impact on economic growth 
but which in the long run would slow down 
rhythm and negatively affect their economic 
development and quality of life. Therefore, it 
is necessary to promote technological devel-
opment, to transform the productive structure 
and compensate for the decline in the active 
population, generating a higher rate of growth 
and consolidating an inclusive economy for 
the population over 65 years.
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Introducción
En el contexto del desarrollo económico de 
los países latinoamericanos se desenvuelve un 
proceso de envejecimiento de la población a 
una tasa superior a la registrada en dicha eta-
pa por los países desarrollados. Como contra-
partida se plantea la necesidad de acrecentar 
la capacidad económica con vista a generar 
medios suficientes para atender a un crecien-
te segmento de población mayor de 65 años y 
generar niveles superiores de calidad de vida 
y bienestar general para la población en gene-
ral en un marco marcado por una desigualdad 
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persistente, desarrollo institucional débil, baja 
cobertura del sistema de protección social e 
una institución familiar sobreexigida en mate-
ria de seguridad y protección.
Esta situación induce a considerar el enveje-
cimiento de la población como factor subya-
cente del crecimiento a largo plazo y a tenerlo 
en cuenta independientemente del estado y 
magnitud en que se encuentre el proceso de 
desarrollo económico de cada país. Por un 
lado hay que prever la incidencia creciente de 
una población mayor de 65 años en el gasto 
de asistencia y cobertura social con su corres-
pondiente efecto sobre el desarrollo económi-
co y por otro generar para el futuro suficientes 
recursos, de cara a proporcionar una cobertu-
ra social y asistencial adecuada. Esto significa 
potenciar hoy y en lo sucesivo el crecimiento 
económico para garantizar un nivel de calidad 
de vida superior a una creciente población de 
personas mayores.
 Con respecto a Paraguay, la preponderancia 
de una población joven es un aspecto demo-
gráfico destacado como fortaleza de su es-
tructura económica, y aunque dicha hecho es 
innegable, no constituye un obstáculo al ace-
lerado proceso de envejecimiento en el cual 
se encuentra inmerso. El país se encuentra en 
una etapa moderada de transición demográfi-
ca, marcada por un aumento de la tasa de cre-
cimiento del segmento “mayores de 65 años”, 
que contrasta con una decreciente tasa de 
crecimiento de la población total. Y aunque en 
la actualidad tal situación no plantea efectos 
significativos sobre el crecimiento económico, 
es conveniente diseñar y aplicar estrategias 
de desarrollo que hagan converger objetivos 
a corto y largo plazo, con vista a transformar 
la estructura económica, haciéndola inclusiva 
para las franjas etarias superiores, que en el 
futuro no solo ganarán en importancia relati-
va, sino que ejercerán mayor presión sobre la 
producción de bienes y servicios.
El análisis del impacto del envejecimiento de 
la población sobre el crecimiento será reali-
zado adaptando el modelo de crecimiento de 
Solow, incluyendo el efecto de la tecnología. 
En tal sentido será considerado el crecimien-
to de la tecnología aplicada al trabajo y sobre 
esta base se demostrará el efecto compensa-
torio que tiene el factor (tecnología aplicada 
al factor trabajo) sobre el crecimiento, de cara 
a sostener una creciente proporción de pobla-
ción no activa, sin castigar el crecimiento de la 
renta per cápita de la población total.
La situación antes señalada plantea analizar el 
estado actual en que se encuentra el proceso 
de envejecimiento de la población paragua-
ya, evaluando su magnitud y alcance. Para tal 
efecto será analizado el comportamiento de 
la población, considerando un periodo amplio 
y en comparación con dos países: Uruguay y 
Estados Unidos de América, teniendo en cuen-
ta que Uruguay constituye el caso extremo 
del proceso de envejecimiento observado en 
el contexto del Cono Sur (Berino y De Pablo, 
2015) y Estados Unidos, por ser una economía 
desarrollada y la de mayor envergadura en el 
continente.
Materiales y Métodos
El crecimiento económico y la población
Dado que el envejecimiento de la población 
implica -a largo plazo- una contracción de la 
población activa1 (Banco Mundial, 2016) , ha-
bida cuenta de la tendencia decreciente de 
la tasa de crecimiento de la población total, 
se estima –a priori- un impacto negativo en 
el crecimiento, asumiendo un nivel tecnoló-
gico constante. No obstante, una visión rea-
lista de la economía implica el crecimiento de 
la misma, independientemente del carácter 
(exógeno y/o endógeno) con el consecuente 
1  Población activa es el concepto utilizado en sus estadísticas, 
conforme a la Organización Internacional del Trabajo. Similar al 
de población en edad de trabajar, aunque con matices que lo 
diferencian, en tal sentido es definida como: Total labor force 
comprises people ages 15 and older who meet the Internatio-
nal Labour Organization definition of the economically active 
population: all people who supply labor for the production of 
goods and services during a specified period. It includes both 
the employed and the unemployed. While national practices 
vary in the treatment of such groups as the armed forces and 
seasonal or part-time workers, in general the labor force inclu-
des the armed forces, the unemployed, and first-time job-see-
kers, but excludes homemakers and other unpaid caregivers 
and workers in the informal sector. Bajo este concepto, será 
utilizado el concepto población activa en este trabajo.
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aumento de productividad. En consecuencia, 
para estudiar esta relación (envejecimiento 
de la población y crecimiento económico), 
introduciremos en el modelo de Solow el 
progreso tecnológico de carácter endógeno, 
para considerar el efecto a largo plazo de la 
disminución de la población activa sobre el 
crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento 
de la economía está en función de la acumula-
ción de capital, dado que asume un nivel tec-
nológico constante. Introduciendo el progreso 
tecnológico, que en nuestro caso sería un fac-
tor que aumentaría la eficiencia del trabajo2, 
transformaremos la función Cobb-Douglas sin 
alterar sus características.
la tasa de crecimiento de la población total, se estima –a priori- un impacto negativo en el 
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológico constante. No obstante, una visión realista de la 
economía implica el crecimiento dela misma, independientemente del carácter (exógeno y/o 
endógeno) con el consecuente aumento de productividad. En consecuencia, para estudiar 
esta relación (envejecimiento de la población y crecimiento económico), introduciremos en 
el modelo de Solow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para considerar el efecto
a largo p azo de la di minució  de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de la economía está en función de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico constante. Introduciendo el 
progreso tecnológico, que en nue tro caso  sería un factor que aumentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta la eficiencia del trabajo. Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior aplicación a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalado, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral en el sentido de Harrod.
3 El nivel tecnológico preexistente es considerado como materia prima de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas de I+D que trabajen sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal solo se ha generado una innovación, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la producción total de ideas se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                          
donde 
la tasa de crecimiento de la población total, se e tima –a priori- un impacto negativo en el 
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológico consta te. No obstante, una visión realista de la 
economía i plica el cr cimiento dela misma, independi temente del cará ter (exóg no y/o 
endógeno) con el consecuente aumento de productividad. En co secuen ia, para estudiar 
esta rel ción (e vejecimiento de la población y crecimiento ec nómico), introduciremos en 
el model   Solow el progreso t cnológico de cará ter endógeno, para considerar l ef cto
a largo plazo de la disminución de la población activ sobre el cr cimiento.
En el model  básico de Solow, el cr cimiento de la conomía está en función de la 
acum lación de capital, d do que sume un nivel tecnológico consta te. Introduciendo el 
p ogreso tecn lógico, que en nuestro caso  sería un factor que a mentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformare os la función Cobb-Douglas sin alter r sus cara terís ica .
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
d 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que a menta la eficiencia del trabajo. Dado el cará ter endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior aplic ción a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la funció  de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de pr ve  que a scala gregada el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades n gativas4, lo cual q edaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y < 𝛾𝛾𝛾𝛾 1
En co diciones d  equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente maner ,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo ntes s ñalado, el model  completo a ser considera o constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso t cnológico neutral en el sentido de Harrod.
3 El nivel tecnológico preexist nte s considerado como materia prima de la empr sa de I+D+ .
4 Un caso sería dos empr sas de I+D que trabajen sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal solo e ha generado una in ovación, pero los recursos empl ados fueron el 
doble.
5 Es decir la p oducción total de ideas se genera d ntro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
          
es el factor que aumenta la eficien-
cia del trabajo. Dado l carácter endógeno, di-
cho factor sería generado por la propia econo-
mía, como resultado del desarrollo de I+D y su 
posterior aplicación a la producción I (I+D+I). 
En tal sentido, la función de producción de tec-
nología de una empresa de I+D sería
la tasa de crecimiento de la población total, se estima –a priori- un impacto negativo en el 
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológico constante. No obstante, una visión realista de la 
economía implica el crecimi nto a mi ma, independiente ente del carácter (exógeno y/o 
endógeno) con el consecuent  au ento d  productividad. En consecuencia, para estudiar 
esta relación (envejecimiento de la población y crecimiento económico), introduciremos en 
el modelo de Solow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para considerar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de la economía está en función de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico constante. Introduciendo el 
progreso tecnológico, que en nuestro caso  sería un factor que aumentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta la eficiencia del trabajo. Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior aplicación a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalado, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral en el sentido de Harr d.
3 El nivel tecnológico preexistente es considerado como materia prima de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas de I+D que trabajen sobr  un mismo tema y ll guen al ismo 
resultado. Como tal solo se ha g era o una innovación, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la producción total de ideas se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                          
donde
la tasa de crecimiento de la población total, se estima –a priori- un impacto negativo en el 
creci i , asumiendo un nivel tecnológico constante. No obstante, una visión realista de la 
econo ía implica el crecimiento dela misma, independientemente del carácter (exógeno y/o 
endógeno) con el consecuente aumento de productividad. En consecuencia, para estudiar 
esta relación (envejecimiento de la población y crecimiento económico), introduciremos en 
el modelo de Solow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para considerar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de la economía está en función de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico constante. Introduciendo el 
progreso tecnológico, que en nuestro caso  sería un factor que aumentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta la eficiencia del trabajo. Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior aplica a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
dond 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalado, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológic  neutral en el s nti  de Harrod.
3 El nivel tecnológico preexistente es considerado como materia prima de la empresa de I+D+I.
4 Un ca o se í  dos empresas de I+D qu trabajen sobre un mism  tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal s lo se h  generado una innovación, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la producción total de ideas se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                       
sería la elasticidad producto
la tasa de crecimiento de la población total, se estima –a priori- un impacto egativo en el 
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológic  c nst nte. No obstante, u a visió  re list  de la 
economía implica el crecimiento dela misma, indepe dientem nt  d l carácter (exógeno y/o 
endógeno) con el consecuente aumento de productividad. En consecuencia, para estudiar 
esta relación (envejecimi nto de la oblación y crecimiento económico), introducir mos en 
el modelo de Solow el progreso tecnológico de c rácter endógeno, para considerar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de la economía stá en fu ció  de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico constante. Introduciendo el 
progreso tecnológic , que en nuestro c so  serí  un factor que aumentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-D ugla  sin alterar s s característic s.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta la eficiencia del trabaj . Dad  el carácter endóg no, 
dicho factor sería generado por la propi  economí , como resultado l desarrollo de I+D y 
su posterior aplicación  la producción I (I+D I). En tal s ntido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que  escala agregada el tr bajo en l sector tecnológico pu da 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones d  equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función gregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalado, el model  completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 < <1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral en el sentido de Harrod.
3 El nivel tecnológico preexistente es considerado como materia pri a de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas de I+D que trabajen sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal solo se ha generado una innovación, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la producción total de ideas se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                          
 y 
la tasa de crecimiento de la población total, se estima –a priori- un impacto n gativo e  el 
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológico constante. No obstant , una visión r alista de la 
economía implica el crecimiento dela misma, independientemente del carácter ( xóg o y/o 
endógeno) con el consecu te au nto d  productividad. En c ns cuencia, para estudiar 
esta relación (envejecimiento de la p blación y crecimiento económico), intr ducirem s en 
el modelo de Solow el progreso tecnológic   carácter e dógeno, para considerar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de l  econ mía está en f ción de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecn lógico co stante. Introduciendo el 
progreso tecnológico, que en nu str  c so  sería un fact r que aument ría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función C b-Douglas sin al e ar s s car ct rísticas.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor qu  aum ta la eficiencia del trabajo. Dado el caráct r endógeno, 
dicho factor ería generado por la propia econ mía, omo resulta o del sarrollo de I+D y 
su posterior aplicación a la produ ció I (I+D+I). En t l sentido, la función de produ ción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada l tr bajo e  el s ctor tecnoló ico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo qu  la función gr g da de produ ción 
de tecnología puede se  referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conform  a lo a tes señalado, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;   0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral en el sentido de Harrod.
3 El nivel tecnológico pr existente es considerado como materia prima de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas de I+D que trabajen sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal s lo se ha generado una i novación, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la produ ción total de ideas se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecn logía. 
                                                          
s  ti  
la tasa de crecimiento de la población total, se estima –a priori- un impacto negativo en el
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológico constante. No obstante, una visión realis a de la 
economía implica el crecimiento dela misma, independi ntemente del carácter (exógeno y/o 
endógeno) con el consecuente aumento de productividad. En consecuencia, para estudiar 
esta relación (envejecimiento de la población y crecimiento económico), introduciremos en 
el modelo de Solow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para considerar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de la c nomía está en funció  de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico co tante. Intr ducie do el 
progreso tecnológico, que en nuestro caso  sería un factor que aumentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta la eficiencia del trabajo. Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como result o del desa roll  de I D y 
su posterior aplicación a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalado, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral en el sentido de Harrod.
3 El nivel tecnológico preexistente es considerado como materia prima de la empr sa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas de I+D que trab jen s bre un mismo tema y ll guen l mismo 
resultado. Como tal solo se ha generado una innovación, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la producción total de ideas se genera dent o de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                          
, de los factores 
la tasa de cr imiento d  la población total, se estima –a priori- u  impacto negativo en el 
cre imiento, asu iend un nivel tecnológi o co sta e. No obsta te, una visión realista de la 
ec n mía implica el cre imie t  dela misma, independientemente del carácter ( xógeno y/o 
endógeno) co  el consecu nte aumento de productividad. En consecuencia, para estudiar 
e t  r lación (envejecimiento de la población y crecimiento económico), introduciremos en 
el modelo de Solow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para considerar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básic  de Solow, el crecimiento de l  economía está en función de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico constante. Introduciendo el 
progreso tecnológico, que en nuestro caso  sería un factor que aumentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor qu  umenta la eficiencia del trabajo. Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior aplicación a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los fact r 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalado, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Prog es  tecn lógico neutral en e  s ntido de Harrod.
3 El niv l tecn l gic pr xi tente s considerad  como ateria prima de la mpr sa de I+D+I.
4 Un cas  serí  dos empresas de I+D que trabajen s br  un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal solo se ha generado una innovación, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la producción total de ideas se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                         
 
l  t   r i i t  e l  l i  t t l,  ti   ri ri-  i t ti   l 
r ci i t , i  i l t l ic  n t t .  t nt ,  i i  r li t   l  
o í  i li  l r i i to l i , i i t t  l r t r (  /  
) n l e t  t   r ti i .  i , r  t i r 
t  r l i  ( j i i t   l  l i   r i i t  i ), i tr ir   
l l   l  l r r  t l i   r t r , r  i r r l f t
 l r  l  l  i i i   l  l i ti r  l r i i t .
 l l i   l , l r i i t   l  í  t   f i   l  
l i   it l,     i l t l i  t t . I tr i  l 
r r  t l i ,   tr    rí   f t r  t rí  l  fi i i  l 
tr j 2, tr f r r  l  f i  - l  i  lt r r  r t rí ti .
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1 𝛼𝛼𝛼𝛼) ( ),
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡  l f t r e t  l  fi i i  l tr j .  l r t r , 
i  f t r rí  r  r l  r i  í ,  r lt  l rr l   I   
 t ri r li i   l  r i I (I I).  t l ti , l  f i   r i   
t l í    r   I  rí
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜃𝜃𝜃𝜃 rí  l  l ti i  r t  ( 𝜃𝜃𝜃𝜃 ) ?̅?𝜌𝜌𝜌  l  r ti i  t t l (?̅?𝜌𝜌𝜌 ) ,  
l  f  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
  r r   l  r  l tr j   l t r t l i   
r ir t r li  ti 4, l  l rí  r fl j   l  i i t  f r ,
?̅?𝜌𝜌𝜌  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 ,  𝜌𝜌𝜌𝜌 𝛾𝛾𝛾𝛾
 i i   ili ri   𝑎𝑎𝑎𝑎  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 1  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, r l   l  f i  r   r i  
 t l í   r r f ri   l  i i t  r ,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 1 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 ( )
f r   l  t  l , l l  l t   r i r  t rí   
i  i :
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1 𝛼𝛼𝛼𝛼 ( )
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Es de prever que a escala agregada el trabajo 
n el sector te nológico pueda producir exter-
nalidades negativas4, lo cual quedaría refleja-
o de la siguiente forma,
 
la tasa de cre imi nto de l  población tot l, se estima –a pr or - un impacto negativo n el 
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológico c nst nte. No obstant , una visión realist de la 
economí  impl c  l creci iento dela mism , indep dientem nte d arácter (exógeno y/o
endógeno) con el consecuente aument  d  productividad. En consecuencia, para estudiar 
esta relación ( nvejecimiento de la población y crecim ento económico), introduciremos en 
el modelo de So ow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para considerar l efecto
a largo plazo de la disminución de la p blación activa sobre l r imiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de la economía está en fu ció  de la 
acumulación de capital, dado que as m  u  nivel tecnológico constante. Introduciendo el 
progreso tecnológic , que en nuestro caso  sería un factor que aumen a ía la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta l  eficiencia del trabaj . Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería gen ado or la propi ec nomía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior apli ación la producción I (I+D+I). En t l sentido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de pre e qu   escala agreg da e  trabajo en el s ctor tecno óg co pu da 
pr ducir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por o que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalado, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progr so tecnológico neutral e l entido de Harrod.
3 El nive  cnológic  pre xistente es considerado como m teria prima de la mpre a de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas de I+D que trabajen sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal solo se h  g ner do una innovación, pero los recursos empleado  fueron l 
doble.
5 Es decir la producción total de ideas se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                        
donde, 
la tasa de cr cimiento de la población total, se e tim  –a pr - un impact  egativo en el 
crecimiento, asumi ndo un nivel t cnológico consta t . No obstan , u a visión r lista de la 
economí i plica el crecimi nto dela mism , ind endi em nte d l ará t r (exóg no y/o 
endógeno) con el consecuente aum nto de p ductividad. En co secuen ia, para estudiar 
esta rel ción (envejecimiento de la población y crecimiento ec nómico), introduciremos en 
el model   Solow el pr gres  t cnológico de cará ter endóge o, par  c nsidera  l ef ct
a largo plaz  la disminu ión de la población activ sobr  l crecimi nto.
En el model  básico de Solow, el cr cimiento de la conomía está n función de la 
acumulación de capital, d do que asume un ivel tecnológico consta te. Introduciendo el 
progreso t cnológico, que en uestro caso  sería un fact r que a mentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformare os la función Cobb-Douglas sin alter r sus cara terística .
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que a m nta la ficiencia del trab jo. Dado el cará t r endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior aplic ción a la producción I (I+D+ ). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es e pr ver que a scala agregad  el trabajo en el sector t cnológico pueda 
producir extern lidad s n gativas4, lo cual q edaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 don  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y < 𝛾𝛾𝛾𝛾 1
En co diciones d  equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agr gada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente maner ,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo ntes s ñalado, el model  completo a ser considera o constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral e  el s ntido Harrod.
3 El nive t c ológico pre xist nte  con id rado c mo materia pri a d  l  empr sa d  I+D+I.
4 Un caso s ría dos empr sas de I+D que trabajen sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal sol e ha generado una in ovación, pero los r ursos empl ados fueron el 
doble.
5 Es decir la p oducción total de ideas s  genera d ntro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
           
y 
la tasa de crecimiento d  la p b ción total, s  estima –a pr ori- u  impacto nega v  en el 
crecimiento, asu iendo un iv l tecnológic  constante. N  bst nt , una vis ón realis  l  
economía implica el crecimiento d la isma, ndepe ientem  d l carácte  (exóge o y/o 
endóg o) co  el se uente aum to d  pro uctiv ad. En conse uencia, par  estudiar 
esta r lación (envej ci iento d  la p bl ción y crecimiento económico), intr duci emos n
el modelo de S l w el p ogreso tecn lóg c  de arácter endóg o, para considerar el ef cto
a largo plaz de la disminución de la pob ción tiva sobre l c cimie to.
En el modelo básico de Sol w, el crecimiento d  la economía está en función de la 
acumulación de capital, dado que as me un nivel t cn lógic constante. Introd cien o l 
progreso tecn lógic , que en nu stro caso sería un f ctor que a m ntaría a efic encia del 
trabajo2, tr nsfo maremos la función Cob -D uglas in lterar sus característi as.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta la efic encia del trabajo. D do el carácte  endóg o, 
dicho fa tor sería g nerado por l  propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y
su posterior apl cación  la pro ucción I (I+D+I). En tal s ntido, la función de pro ucción de 
tecnol gía de una mpresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la el stic d d producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productiv ad tot l (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de preve  q e a escal  gr g da l trabajo en el sector tecnológic  pueda 
produci  ext rna idades n gativ s4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condic es de quilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, po  lo que la f nción agregada de pro ucción 
de tecnol gía puede ser f rida de la siguiente man ra,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes eñal do, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tec ológi  neutr l en l s ti o  Harrod.
3 El nivel tecnológi o pr existe te s considerado como materia prima de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas d  I+D que trabajen sobre un mismo te a y lleguen al mismo 
resultado. Como tal s l  se ha g nera o un  innovación, pero los ecursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la producción to al de ideas e genera dent o  la economía, por t nt  no se con idera la 
transfer ncia d  tecnol gía. 
   
En con iciones d  equilibrio 
l  ta a d  cr cimi to de la población tot l, se estima –a pri ri- un impacto egativ  en el 
cr cimiento, asumie d  un nivel tecnológico nstant . No obstante, una visión realist  de la 
economía impli a l cr ci iento dela misma, ind pe dientemente del caráct r (exógeno y/o 
endógeno)  el co s cuent  aumento de productividad. En co secuencia, para estudiar 
esta relación ( nv j ci ient  de la población y cr cimi nto ec nómico), introduciremos en 
l m delo de Solow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para consid rar el efecto
a l rgo plazo e la dismi ució  de la población activa sobre el crecimiento.
En l model  básic  de Solow, el cr cimiento de la economía está en función de la 
cumulación de capital, dado que as me un nivel tecnológico consta te. Introduciendo el 
pr greso tecnológico, que en nuestr  caso  sería un factor que aument ría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
dond 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor qu  aumenta la eficiencia del trabaj . Dado el carácter endógeno, 
dich  factor sería generado or l  propia economía, como resulta o del desarrollo de I+D y 
u p sterior aplicación a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una mpr sa d  I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
dond 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elastici  pr ducto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la pr uctividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
l s factor  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es d  prev r que a escala agregad  el trabajo en el s ctor tecnológico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedarí  reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En ondiciones de equilibrio 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología pu de s r ref rid  de la siguie te manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalad , l modelo c mpl to a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+ =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Pr gre  t cn lógico n tr l en el sentido de Harrod.
3 El nivel tec lógi o pr exi tente e consider d  como mat ria prima de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas de I+D que trabajen sobre un mis o tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal solo se ha generado una innov ción, pero l s recursos empleados fu ron el 
doble.
5 Es decir la producción total de ideas s  genera dentro de la economía, por tanto n  se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                        
, 
por lo que la función agrega a de producción 
2  Progreso tecnológico neutral en el sentido de Harrod.
3 El nivel tecnológico preexistente es considerado como mate-
ria pri a de la empresa de I+D+I.
4 U  caso sería dos empresas de I+D que trabajen sobre un mis o 
tema y lleguen al mismo resultado. Como tal solo se ha genera-
do una innovación, pero los recursos empleados fueron el doble.
5 Es decir la producción total de ideas se genera dentro de la eco-
nomía, por tanto no se considera la transferencia de tecnología.
(1)
(1)
(2)
(3)
(5)
(4)
(6)
(2)
la tasa de crecimiento de la población total, se estima –a priori- un impacto negativo en el 
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológico constante. No obstante, una visión realista de la 
economía implica el crecimiento dela misma, independientemente del carácter (exógeno y/o 
endógeno) con el consecuente aumento de productividad. En consecuencia, para estudiar 
esta relación (envejecimiento de la población y crecimiento económico), introduciremos en 
el modelo de Solow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para considerar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de la economía está en función de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico constante. Introduciendo el 
progreso tecnológico, que en nuestro caso  sería un factor que aumentaría la eficiencia del 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta la eficiencia del trabajo. Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior aplicación a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una empresa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señalado, el modelo completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;     0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral en el sentido de Harrod.
3 El nivel tecnológico preexistente es considerado como materia prima de la empresa de I+D+I.
4 Un caso s rí  d s e presas d I+D que trabaj n sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal solo se ha generado una innovación, pero los recursos empleados fueron el 
do l .
5 Es decir la prod cción tot l de id s se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
transferencia de tecnología. 
                                                          
̅
̅ ̅
̅
la tasa de crecimiento d  la población total, se es im  –a priori- un impacto negativo en l 
crecimiento, asu do un niv l tecnológico co stante. N  obstante, una visión realista de la 
economía implica el crecimiento d la misma, independientemente del caráct r (exógeno y/o 
endógeno) con el c nsecuente aumento de productividad. En consecue cia, para estudiar 
esta relación (envejecimiento d  la población y crecimiento económic ), introdu iremos en 
el modelo d  Solow el progreso tecn lógico de carácter endógeno, para co siderar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimi nto.
En el modelo básic  de Solow, el crecimiento d  la economía está en función de la 
acumulación de capital, ado que asume n nivel t cnológico co stante. Introduci ndo el 
progreso tecn lógico, que en nuestro caso  se ía un facto  que aumentaría la eficiencia d l 
trabajo2, transformaremos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor qu aumenta la eficiencia d l trabajo. Dado el carácter ndógeno,
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del des rrollo de I+D y 
su posterior aplicación a la producción I (I+D+I). En tal sentido, l  función de producción de 
tecnología d  una empr sa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la ela ticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada el t ab jo en el sector tecnológico pueda 
producir exte nalidades negativas4, lo cual quedaría refleja o de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a l  antes señal do, el model  completo a ser considerado constaría de 
seis ecuaci nes:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;       <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico n utral en el s n ido de Harrod.
3 El ivel tecnológico preexiste te es considerado mo m teria prima de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería d s mpresas d  I+D que trabaje  sobre un mi mo tema y llegu n al mismo 
resultado. Como tal solo se h  generado una innovació , per  los recurs s empleados fueron el 
doble.
5 E  decir la produ ión total de ide s se g ner  d ntro d  l eco mía, por tanto no se co sidera la 
transferencia de tecnología. 
                                                          
la tasa de crecimiento de la población t tal, se estima –a priori- un impacto negativo en el 
crecimiento, asumiendo un nivel tec ológico onstante. No obs ante, una visión re lista de la 
economía implica el crecimiento dela misma, independie t m te del carácter (exógeno y/o 
endógeno) con l consecuente aumento de productividad. En consecuencia, para estudi  
esta relación (env jecimiento de la población y cre miento conómico), i troduciremos en 
el modelo de S low el progreso tecnológico de carácter endógeno, para consider r el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de S low, el crecimiento de la ec nomía está en función de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico onstante. Introduciendo el 
progreso tecnológico, que en nuestro caso  sería un factor que umentarí  la ficienci del 
trabajo2, transforma emos la función Co b-Douglas sin alterar us car cterí ticas.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta l  eficienci  del trab jo. Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería generado por la pr ia econ mía, mo resultad d l desarrollo de I+D y 
su posterior aplicac ón a a produ ción I (I+D+I). En tal sentido, la función de produ ción de 
tecn logía de una empresa de I+D ería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticid d producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a sc la greg da el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades egativa 4, lo cual quedarí  refl jado d  la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condicio es de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función gregada de pro u ción 
de tecn logía puede se  referida de la s guiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
Conforme a lo antes señ lado, el modelo co pl t a ser considerad  const ría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;   0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral en el sentido d Harrod.
3 El niv l tecnológico pr xistent s onsi rado como materia pri a de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresa d  I+D que trabajen sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
resultado. Como tal s lo se ha generado una i novación, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es de ir l  pro u ción t t l de idea  s gen r  d ntro d l  conom a, por tanto no se considera la 
transferencia de tec logía. 
 
̅
̅ ̅
̅
̅
̅ ̅
̅
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta al objeto de estudio, no serían considerados en el modelo el 
l rio r al y la remuneración de capital6. De igual forma se co sidera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total de la economía7.
Consi erando el cr cimiento de la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo ambas entre sí tenemos que el crecimiento interanual queda reflejado en la 
siguiente func ón,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del capital es el factor determinante del crecimiento de 
la renta en el Modelo de Solow, el crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a resaltar, el primero de ellos es que el crecimiento de 
la tecnología depende de la cantidad de trabajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un efecto positivo, por 
tanto el crecimiento de la población activa contribuiría a un mayor empleo de investigadores 
en I+D, aun en el caso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo de ellos es que un descenso de la 
población activa incrementaría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , do que las necesidades de capital son menores. En 
consecuencia, un descenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralentizaría el crecimiento de la economía. En tal sentido, es de interés el análisis 
de la dinámica del roceso de converg ncia hacia el estado estacionario. Para tal efecto 
estam  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de crecimiento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
E  co secuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cuenta que el crecimiento de la renta per cápita depende de la acumulación del 
capital p r cápita efectivo, cualquier variación en la tasa de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata de una simplificación, pues pueden ser incluidos sin inconvenientes, pero su 
aporte l análisis y no i ía más allá de na visión compl ta d  u a simplificación de la realidad 
económica.
7 De hecho debería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo n cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que efectivamente aporta trabajo a la economía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
a ualmente en l  medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimie to de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta l objeto de estudio, no serían c nsiderad s en el mod lo el 
sal rio eal y l  remun r ión d  capit l6. De igual form  se c nsidera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 epresenta el 
PIB o la renta tot l de l  econo í 7.
Consi era do el crecimi nto de la te nología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en l periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo ambas ntre í t emo que el crecimi nto intera ual queda refleja o en la 
siguiente funció ,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del capital s el factor d terminante del crecimiento de 
la renta en el Mod lo de Solow, l crecimi nto del capital queda reflejado d  la siguiente
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos import ntes a resaltar, el prime o de ellos es que el crecimiento de 
la tecnología depende de la cantidad de trabajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un ef cto positivo, por 
tanto el crecimiento de la población activa contribuiría a un mayor empleo de investigadores 
en I+D, aun en el caso qu  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ea constante9. El segundo de ellos es que un desc nso  la 
población activa incrementaría la rel ción capital-trab jo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trab jo efectiv  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado qu  l s nec sida es de capital son menores. En 
consecuencia, un descenso  la población n  tendría efecto en l stado stacionario10, sin 
embargo ralentizaría el crecimiento de la ec nomía. En tal sentido, e  de interés el análisis 
de la diná ic el proceso de c nverg n ia hacia el estado st cionario. Para tal efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos mi ros d  la función de crecimiento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel d  tecnología de la fuerza de trab jo y
teniendo en cuenta que el crecimiento de la renta per cápita depende de la acumulación del 
c pital per cápita efe tivo, cualquier variación en l  tasa de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata de una simplificació , ues pueden ser incluidos si  inconvenientes, p ro su 
aporte al análisis y  iría más allá de una visión co let  de una simplificación de la reali ad 
eco ómica.
7 De hecho d bería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cue ta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activ . Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es d cir aquella que fectivam nt  aporta trab jo a la econ mía.
9 Dependiendo de la p lítica en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow pr dic  el c c miento de la ec nomí h cia un punto a partir del cu l el 
crecimiento del PIB por trabajad  es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB onforme al 
crecimiento  de población, ero no el ing eso per cápita.
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de tecnología puede ser referida de la siguien-
te manera,
 
la tasa de crecimiento de la población total, se estima –a priori- un impacto negativo en el 
crecimiento, asumiendo un nivel tecnológico constante. No obstante, una visión realista de la 
economía implica el crecimiento dela misma, independientemente del carácter (exógeno y/o 
endógeno) con el consecuente aumento de productividad. En consecuencia, para estudiar 
esta relación ( nvejecimiento de la p blación y cr cimiento conómico), introduciremos en 
el modelo de Solow el progreso tecnológico de carácter endógeno, para considerar el efecto
a largo plazo de la disminución de la población activa sobre el crecimiento.
En el modelo básico de Solow, el crecimiento de la economía está en función de la 
acumulación de capital, dado que asume un nivel tecnológico constante. Introduciendo el 
progreso tecnológico, que en nuestro caso  sería un factor que aumentaría la eficiencia del 
trabaj 2, t ansforma mos la función Cobb-Douglas sin alterar sus características.
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡1−𝛼𝛼𝛼𝛼) (1),
donde 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 es el factor que aumenta la eficiencia del trabajo. Dado el carácter endógeno, 
dicho factor sería generado por la propia economía, como resultado del desarrollo de I+D y 
su posterior aplicación a la producción I (I+D+I). En tal sentido, la función de producción de 
tecnología de una e presa de I+D sería
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  ?̅?𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
donde 𝜃𝜃𝜃𝜃 sería la elasticidad producto (0 < 𝜃𝜃𝜃𝜃 < 1) y ?̅?𝜌𝜌𝜌 es la productividad total (?̅?𝜌𝜌𝜌 > 0) , de 
los factores 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡3.
Es de prever que a escala agregada el trabajo en el sector tecnológico pueda 
producir externalidades negativas4, lo cual quedaría reflejado de la siguiente forma,
?̅?𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 donde,  𝜌𝜌𝜌𝜌 > 0 y 0 < 𝛾𝛾𝛾𝛾 < 1
En condiciones de equilibrio  𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡5, por lo que la función agregada de producción 
de tecnología puede ser referida de la siguiente manera,
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
C nforme a lo antes s ñalado, el modelo mpleto a ser considerado constaría de 
seis ecuaciones:
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 )1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡+1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 (2)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <s>1;      0 <𝛿𝛿𝛿𝛿< 1 (3)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <n<1 (4)
2 Progreso tecnológico neutral en el sentido de Harrod.
3 El nivel tecnológico pre x st te es considerado como materia prima de la empresa de I+D+I.
4 Un caso sería dos empresas de I+D que trabajen sobre un mismo tema y lleguen al mismo 
re ult do. Como t l solo s  ha generado una i ov ción, pero los recursos empleados fueron el 
doble.
5 Es decir la producción tot l de ideas se genera dentro de la economía, por tanto no se considera la 
tr n f rencia de tecnología. 
                                                          
onfor  a lo ntes s ñala o, el m delo c mpl -
to a ser considerado constaría de seis ecuaciones:
 ta al objet  de estudio, no 
serí n o sid dos en l m d lo l salario 
al y l  re uneración de capital6. De igual 
forma se considera que 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afect  al objet  de estudio, no erí n consider do  en el modelo el 
salario real y l  remuneración e capital6. De igual forma se considera 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la rent t tal d  la ec nomía7.
Consid rando el crecimiento e la tecn l gía (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
divi iendo amb s e tre sí t emos q e el cr cimiento interanual queda reflejado en la 
siguiente fu ción,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumu ción del capital es el factor det rminante del crecimiento de 
la renta en el Modelo de Solow, el crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a res ltar, el primero e ellos es que el crecimiento de 
la tecnología depende de la cantidad e trabajo, ad  q e 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un efecto positivo, por 
tanto e crecimi o de la p blació  activa contribuiría a un mayor mple  de i vestigadores 
en I+D, aun en el caso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo de ellos es que un descenso de la 
pobl ción activa incrementaría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidades de capital son menores. En 
con ecuencia, un d censo de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralentiz ría el crecimiento de l  c nomía. En tal sentido, es de interés el análisis 
de la dinámica del proceso de convergencia hacia el estado estacionario. Para tal efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de crecimient  de capital, co  lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cuenta que el crecimiento de la renta per cápita d pende de la acumulación del 
capital per ápita f ctivo, cualquier variación  la tasa de creci ient d  l p bl ión 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En e ncia s  trata de un  simplific ción, pues pued n ser incluidos sin inconvenientes, pero su 
porte al análi is y no iría más allá de una visión completa de una simplificación de la realidad 
económica.
7 De hecho debería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que efectivamente aporta trabajo a la economía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                      
resenta el PIB o 
la renta total de la economía7.
C nsiderando el crecimiento de la tecn logía
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no f ct  al objet  d  estudi , no serí n considerados n el modelo el 
salario real y l  remuneración d  capital6. De igual f rma se con idera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 r presenta l 
PIB o la renta tot l de la economía7.
Consider nd  el cr ci i to de la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo ambas entr sí enemos que l r cimi nt  i era ual queda reflejado en la 
sigui nte función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del cap al es el f ctor determinante del crecimi nto de 
la renta  el Modelo  Solow, el cr cimi nto del capital queda reflejado de la siguiente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a res ltar, el primero d  ellos s que el recimi nto de 
la tecnología p nde de la cantid d e trabajo, do que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene u  efecto positiv , por 
tanto el cr cimi nto d  la p bl ción activ  ontribuirí a un may r e l o d  inv tigadores 
en I+D, aun en l caso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo de ellos s que un descen o de la 
población activ  incr mentaría l  rel ción apital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , c m  también la rel ción 
capital-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidades  capital son menores. En 
consecuen i , u  d cen o de la población no te dría efecto n el estado estacionar 10, sin 
embargo ralentizaría el cre imi nto e la conomía. En tal sentido, es de interés l aná isis 
de la dinám ca del proces  de convergencia hacia el estado estacion r . Para t l efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de recimi nt  d  capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼 1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En c secuen ia, onsiderando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cu nt  que el crecimi nt  de la r nta per cápit  depende de la acumulación del 
capital er ápita efectivo, cu lquie  v ri ción en l  tas d  creci i t  de la oblación 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En s cia se trat  una simplificación, pues de  r inclui os sin inconvenientes, p ro su 
a te al aná isis y no iría más all  de una visión completa d  una simplificación de la realidad 
económica.
7 De hecho debería s r 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo  cu ta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimi nto de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que efectivamente aport  trab jo a la economía.
9 Dependiendo de la po ítica en materia de innovación tec ológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo  Solow predice el crecimi nto de la conomía hacia un punto a partir del cual el 
crecimi nto del PIB por trabajador es nulo (estado estacion rio), solo crece el PIB conforme al 
crecimi nto  de población, pero no el ingreso p r cápita.
                                                       
e  el period  
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
D d  que n afecta al bjeto de estu io, n  serían considerados n l odelo el 
salario re l y la remune ación de apital6. De igual forma se c nsidera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa l 
PIB o la renta total de la economía7.
Considera d l cre imient  de l  tecnologí  (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividien  a bas entre sí t o  qu e crecimi nto int ranual qued  refl jado en la
sigu ent función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y ado que la ac m lación del capital es l factor determinante d l cr imiento de 
la renta en el Modelo de Solow, el cre imiento del capital qued  refl jado d  la sigu ent  
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hech importan es a resaltar,  primero de ellos e  que l cre miento de 
la tecn logía depende de la c ntid d de tr bajo, d do que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene u fecto positivo, por 
tanto l cre imiento d  la p blación ctiv  con ribu rí  a un ayor e pleo de investigadores 
en I+D, aun e  l ca o que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea con tan e9. El segundo e ellos e que n desce so de la 
población activa i crem tarí  l  relación capital-tr bajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-tr bajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las n cesidades de capital son men res. En 
consecu ncia, n desce so de la población no tendría efecto en l estado estaci nario10, sin 
embargo ralentizarí  l cre imie t   la eco omía. En tal se tido, s de interés el análisis 
de la dinámica del proceso de converg ncia haci  el st do ci nario. Para t l efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de cre imi nto de capital, on lo que se 
obtiene lo sigu ent ,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En co secu ncia, co siderando l ivel de t cnología de la fuerza de trabajo y 
teni do en cuenta q  el cre imiento de la renta per cápita depende  la acum lación del 
capital per cápita efectiv , cualqui r vari c ón en l  t s de c e imi nto de la població  𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esenci se trat de una simplifica ió , pues ued n ser in luidos sin inconve i t s, p ro su
aporte al nálisis y no ría más allá de una visión completa de un  simplificación de la realid d 
económica.
7 De h c o debería s r 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teni do cuenta la producción e bie es y la producción e
tecnología.
8 Tasa de cre imiento de la p blación activa. Solow considera en su nálisis l  población e dad de
trabajar, es decir aquella que fectivament  aporta tr bajo a l  ec nomía.
9 Dependiendo de la polític  en m teria de innovació  tecnológica, porque bien podría cre er 
anualment  en la medida qu  crezca la inversión e I+D I.
10 El modelo de Solow predice el cre imiento de la economía h ci  un punto a r ir del cual el 
cre imiento del PIB por trabajado  es nulo (estad estaci nario), solo cre e el PIB conf rme al 
cre imiento  de población, pero n el ingreso per cápita.
      
y 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que o afecta al objeto de estudio, n  serí n co sidera o  e  el od l  l 
salario real y la muneración d  capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 epresenta el 
PIB o la renta tot l de a c nomía7.
Considerando el crecimie t  d l  te no ogí  (𝑔𝑔𝑔𝑔) en l p riodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y
dividien o amb s entr  s te emo  qu  e cr cimie to interanu l qu da reflejado n l  
sigui nte funció ,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y da o que la acumul ción de capital es el f ctor determinant  del cr cimiento de 
la renta en l Model  de So w, el crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hech s importantes a resaltar, el primero de ellos es  el cr imiento de 
la tecn logía depende de a c ntidad d  abajo, ado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tien  u efecto posit vo, r
tanto el cr cimi nto de la p blació  activa contribui ía a un m yor emple  de inv stigador  
en I+D, au en el caso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea consta te9. El segundo d  ellos es que un descenso de la 
población activa i cr ment ría la relación capital-tr bajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también l  relación 
capital-tr bajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡  , dado que las necesidad s de capital son menor s. E  
consecuencia, n d scens  de la p blación no tendría ef cto en el estado estacionario10, sin 
embargo alentizarí  l r cimiento de la economía. E  tal sentido, es d  int rés el análi is 
de la dinámica del proceso de onvergencia hacia el estado estacionario. Par  tal efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos mie bros de la funció  de cr cimi nto de capital, co  l  que se 
obtiene lo sigui nte,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1 −  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1 − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
E  co secu nci , considerando el nivel d  tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo  cuenta que el cr cimie to de l  re ta per cápita depend  e la ac mu ción de  
capital per cápit  ef ctivo, cualq ier v iación n la t s  de cr cimi to de l  p blación 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia s  trata de un simplificación, pues ueden s r inclu dos sin inc nve ie tes, pero su 
aporte al álisi y  iría más allá de una visión completa de una simplificación de la re lidad 
económica.
7 De hecho d bería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la produc ión de bienes y la produc ión de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activ . Solow c nsidera en u análisi  a población en edad  
trabaj r, es d cir aquella que efectivam nte aporta trabaj  a la economía.
9 Dependi o de la política en materi  de in ovación tecnol gica, p rque bi n podría crece  
anualmente en la medida que crez a la inversión en I+D+I.
10 El model  de Solow predic  el cr cimi nto de la economía hacia un p to a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabaj dor es nul  ( tado estacionario), s lo crece l PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingres  per cápita.
  
y dividiendo am-
bas entr  sí tenemos que el crecimiento inte-
ra u l queda reflejado en la siguiente función,
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que o afect  al objet  de estudio, no serían considerados en el modelo el 
salario real y la remuneración de capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total d  la c nomí 7.
Cons d ra do l cr cimie t  d l  t cnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo mbas entre sí ten os qu  el crec miento i t ranual queda reflejado en la 
siguie te función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la a umulación del capital es el factor determinante del crecimiento de 
la ren a en el Modelo de Solow, el recimien  el c pital queda reflejado de la siguiente 
form ,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a resaltar, el primero de ellos es que el crecimiento de 
la t cnología depende de la cantidad de trabajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un efecto positivo, por 
tanto el crecimiento e la p blació ctiv  contribuirí  a un mayor em leo de investigadores 
en I+D, u  en el caso qu  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo d  ellos es qu  un descenso de la 
población activa incrementaría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trabajo fectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidades de capital son menores. En 
consecuencia, un d scenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralentizaría el crecimiento de la economía. En tal sentido, es de interés el análisis 
e la dinámica del proceso de convergencia hacia el estado estacionario. Para tal efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de crecimiento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En cons u nci , c nside ndo el niv l de tecnología de la fuerza de trabajo y 
t ni ndo e  cu nt  que el crecimiento de la renta per cápita depende de la acumulación del 
capital per cápita fectivo, cu lquier v riación en la tasa de crecimiento de la poblaci  𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata  una simplificación, pues pueden ser incluid s sin in venientes, pero su 
aport al nálisis y no iría más llá de un  visió  c mpleta de una sim lifi ción de la realidad 
económica.
7 De hecho deb ría s r 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que efectivamente aporta trabajo a la economía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                   
Y dado qu  la acumulación l capital es el 
factor determinante del crecimiento de la ren-
a en el Model  de Solow, el crecimiento del 
c pital queda reflejado de la siguiente f ma,
 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que o afecta al bjeto de estudio, no s rí n consi rados en el modelo el 
alario real y l  remuneración de capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o l  re ta to l de l  e nomía7.
Considerando el crecimiento de la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el perio o 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo ambas entre sí ten mos q e el recimiento interanual qued  r flejado en la 
siguiente función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado e la acum ación el c pital es el factor d terminante del crecimiento de 
l  rent e  el Model  de Solow, el crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
form ,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a resaltar, el primero de ellos es que el crecimiento de 
la tecnología epende de l  canti ad de tra j , dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 ti ne u  ef cto positivo, por 
tanto el crecimiento de la población activa contribuiría  un mayor empleo de investigadores 
e  I+D, aun en el caso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo de ellos es que un desc nso de la 
población activa incrementaría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
ca it l-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado qu  las cesid es de capital s  menores. En 
secuencia, un descenso  la p blación no tendría efe to e el stado estaci nari 10, s n 
embargo ralentizaría el crecimiento de la economía. En tal sentido, es de interés el análisis 
d  la di ámica d l proc s  de convergencia hacia el e tado estacionario. Para tal efecto 
r stamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros  la funció  de crecimiento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cuenta que el crecimiento de la renta per cápita depende de la acumulación del 
capital per cápita efectivo, cualquier variación en la tasa de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 E  esencia se trata de una simplificación, pues pueden ser incluidos sin inconvenientes, pero su 
porte al análisis y no iría más allá de una visió  completa de una simplificación de l  realidad 
econó ic .
7 D  hecho debería se  𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , t ni ndo en cuent  la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, e  d cir aquella que efectivam nte aporta trabajo a la econ mía.
9 Dependiendo e la política en materia de innovació  tecnológica, porque bien podría crecer 
nual ente en la dida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El odelo Solow predice el cr cimiento d  la economía hac a un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
 
Hay dos hechos importantes a resaltar, el pri-
mero de ellos es que el crecimiento de la tec-
no gía depende de la cantidad de trabajo, 
dado que 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta al objeto de estudio, no serían considerados en el modelo el 
salario real y la remuneración de ca ital6. De igual forma se consid ra que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total de la economía7.
Consid rand  el crecimient  d  la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el eriodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiend  mbas entre sí t n m s que l crecimient  interanual queda flejado en la 
siguiente fun ión,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del capital s el f ctor d terminante del crecimiento de 
la renta en el Modelo de Solow, el crecimiento d l capital qu a r flej do de la sig iente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes  r sal a , el prim ro de llos es que el crecimie to de 
la tecnología depende de la cantidad de trabajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un efecto positivo, por 
tanto el crecimiento de la población activa contribuiría a un yor empl  de investigadores 
en I+D, aun en el cas  qu  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constant 9. El segundo d  ello  s qu un d sce so de l  
población ctiv  ncrem tarí  l  r l ción capital- rabaj  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , o o también l  relació  
capital-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , d d  que las n cesidades de capit l son menores. En 
consecuencia, un descenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralentizaría el crecimiento de la economía. En tal s ntido, es de int rés l nálisis 
de la dinámica del proceso de convergencia haci  el est o est cionario. Par  t l efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de creci iento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡�  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerz  de trab jo y 
teniendo en cuenta que el crecimiento de la renta per cápita depe de de la acumulación del 
capital per cápita efectivo, cualquier variación en la tas  de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata de un simplific ió , pues pueden ser luid s sin inconvenientes per  su
aporte al análisis y no iría más allá de una visión completa de una simplificación de la realidad 
económica.
7 De hecho debería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la producción de bi nes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento d  la pobl ción activa. Solow co sidera en su análisis la p bl ció  en e ad e 
trabajar, es decir aqu lla que efectiv mente aporta trabaj  a la co omía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionari ), solo crece l PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
8 tiene un efecto positivo, p r tan-
6  En esencia se trata de una simplificación, pues pueden ser 
incluidos sin inconvenientes, pero su aporte al análisis y no 
iría más allá de una visión completa de una simplificación de 
la realidad económica.
7  De hecho deberí  ser 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta al objeto de estudio, no serían considerados en el modelo el 
salario real y la remuneración de capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total de la economía7.
Consid rando el crecimiento de la tecn logía (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividien o ambas tr  sí ten os q  el c cimi nto inter u l queda reflejado en l
sigui n  función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del capital es el factor determinante del crecimiento de 
la r nta en el Modelo de Sol w, el crecimie to del capit l queda r flejado de la siguiente 
orma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a resal r, l prim o de ellos s que el rec miento d
la tecnología depende de la cantidad de trabajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un efecto positivo, por 
tanto el crecimiento de la población activa contribuiría a un mayor empleo de investigadores 
n I+D, aun en el caso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 s a constante9. El segundo de llos es que un descenso de la 
población activa incrementaría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidades de capital son menores. En 
consecuencia, un descenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralen izaría el crecimiento de la ec nomía. En tal s ntido, s de interés l análisis
de la dinámica del proceso de convergencia hacia el estado estacionario. Para tal efecto 
r st m s 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembr s de la función de crecimiento de capital, con lo que se 
obtien  lo sigui nte,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
E  onse ue ci , considerando l ivel d  t cnología de la fuerza de trabaj  y
teniendo n cuenta que el crecimiento de la renta per cápita depende de la acumulación del 
capital p r cápita ef ctivo, cualqui r v riación en  tasa de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se tr ta de una simplificación, pues pueden ser incluidos sin inc nvenientes, pero su 
aporte al análisis y no iría más allá de una visión completa de una simplificación de la realidad 
ec nómica.
7 í  𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , t nien o en cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimi nto de la población act v . S low con idera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que efectivamente aporta trabajo a la economía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente e  la medida que crezca la inv rsión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo ( stado stacionario), solo crece el PIB c nform  al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
t d   ta l  -
d ción de bienes y la producción de tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera 
en su análisis la población en edad de trabajar, es decir aque-
lla qu  efectivamente aporta trabajo a la economía.
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to el crecimiento de la población activa con-
tribuiría a un mayor empleo de investigadores 
en I+D, aun en el caso que 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta al objeto de estudio, no serían considerados en el modelo el 
salario real y la remuneración de capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total de la economía7.
Considerando el crecimiento de la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo ambas entre sí tenemos que el crecimiento interanual queda reflejado en la 
siguiente función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del capital es el factor determinante del crecimiento de 
la renta en el Modelo de Solow, el crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a resaltar, el primero de ellos es que el crecimiento de 
la tecnología depende de la cantidad de trabajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un efecto positivo, por 
tanto el crecimient  de la población activa contribuiría a un mayor empleo de investigadores 
en I+D, aun en el ca  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo de ellos es que un descenso de la 
población activa incrementaría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidades de capital son menores. En 
consecuencia, un descenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralentizaría el crecimiento de la economía. En tal sentido, es de interés el análisis 
de la dinámica del proceso de convergencia hacia el estado estacionario. Para tal efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de crecimiento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cuenta que el crecimiento de la renta per cápita depende de la acumulación del 
capital per cápita efectivo, cualquier variación en la tasa de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata de una simplificación, pues pueden ser incluidos sin inconvenientes, pero su 
aporte al análisis y no iría más allá de una visión completa de una simplificación de la realidad 
económica.
7 De hecho debería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que efectivamente aporta trabajo a la economía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
a constante9. 
El segundo de ellos es que un descenso de la 
población activa incrementaría la relación ca-
i l-t bajo 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta al objeto de estudio, no serían considerados en el modelo el 
salario real y la remuneración de capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total de la economía7.
Considerando el crecimiento de la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo ambas entre sí tenemos que el crecimiento interanual queda reflejado en la 
siguiente función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del capital es el factor determinante del crecimiento de 
la renta en el Modelo de Solow, el crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a resaltar, el primero de ellos es que el crecimiento de 
la tecnología depende de la cantidad de trabajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un efecto positivo, por 
tanto el crecimiento de la población activa contribuiría a un mayor empleo de investigadores 
en I+D, aun en el caso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo de ellos es qu  un descenso de la 
población activa incrementaría la relación capital-trab jo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidades de capital son menores. En 
consecuencia, un descenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralentizaría el crecimiento de la economía. En tal sentido, es de interés el análisis 
de la dinámica del proceso de convergencia hacia el estado estacionario. Para tal efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de crecimiento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cuenta que el crecimiento de la renta per cápita depende de la acumulación del 
capital per cápita efectivo, cualquier variación en la tasa de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata de una simplificación, pues pueden ser incluidos sin inconvenientes, pero su 
aporte al análisis y no iría más allá de una visión completa de una simplificación de la realidad 
económica.
7 De hecho debería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que efectivamente aporta tr bajo a la economía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
 o también l  relación 
capital-trabajo efectiva 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta al objeto de estudio, no serían considerados en el modelo el 
salario real y la remuneración de capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total de la economía7.
Considerando el crecimiento de la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo ambas entre sí tenemos que el crecimiento interanual queda reflejado en la 
siguie te función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del capital es el factor determinante del crecimiento de 
la renta en el Modelo d  Solow, el crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
f rma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos import ntes a resalta , el primero de ellos es que el cr cimiento e 
la tecnología depende de la cantid d de tr bajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un fecto positivo, por 
tanto el crecimiento de la población activa contribuiría a un mayor empleo de investigadores 
en I+D, aun en el caso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo de ellos es que un descenso de la 
población activa incrementaría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
c pi al-trabajo efectiv 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidades de capital son menores. En 
consecuencia, un descenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
e bargo r lentizaría el crecimiento de la economía. En tal sentido, es de interés el análisis 
de l  dinámica del pr s  de convergencia haci  el est do estacionario. Para tal efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de crecimiento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cuenta que el crecimiento de la renta per cápita depende de la acumulación del 
capital per cápita ef ctivo, cualquier variación en la tasa de crecimiento de la pobl ción 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata de una simplificación, pues pueden ser incluidos sin inconvenientes, pero su 
aporte al análisis y no iría más allá de una visión completa de una simplificación de la realidad 
económica.
7 De hecho debería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnologí .
8 Tas de crecimiento de l  población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que ef ctivamente aporta trabajo a la economía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
o que las 
necesidades de capital son menores. E  con-
secuencia, un descenso de la población no 
tendría efecto en l estad  est cionari 10, sin 
embargo ralentizaría el creci iento de la eco-
nomía. En tal sentido, es de interés el análisis 
de la dinámica del proceso de convergencia 
hacia el estado estacionario. Para tal efecto 
restamos 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta al objeto de estudio, no serían considerados en el modelo el 
salario real y la remuneración de capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total de la economía7.
Considerando el crecimiento de la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) en el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo ambas entre sí tenemos que el crecimiento interanual queda reflejado en la 
siguiente función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado q  la acumulación del capital es l factor determina te del crecimiento de 
la renta en el Mo lo de Solow, l crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos hechos importantes a resaltar, el primero de ellos es que el crecimiento de 
la tec ología depende de la cantid d de trabaj , dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 ti n  un efecto positivo, por 
tanto el crecimiento de l  po l ción activa contribuiría a un mayor empleo de investigadores 
en I+D, un en el aso que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea const nte9. El s gundo de ellos s que un descenso de la 
población activa incremen ría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trabaj ef ctiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidades de capital son menores. En 
consecuencia, un descenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralentizaría el crecimiento de la economía. En tal sentido, es de interés el análisis 
de la dinámica del proceso de convergencia hacia el estado estacionario. Para tal efecto 
resta 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función de crecimiento de capital, con lo que se 
obti e lo siguient ,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cuent  que el crecimient  de la r nta per cápit  depe de e la acumulación del 
apital per cápita efectivo, cualquier variación en la tasa de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata de una simplificación, pues pueden ser incluidos sin inconvenientes, pero su 
aporte al a álisis y no iría más allá d  una visión completa de una simplificación de la realidad 
económica.
7 De hecho debería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aquella que efectivamente aporta trabajo a la economía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación tecnológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
de ambos miembros de la fun-
ción de crecimi to de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 (5)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
Dado que no afecta al objeto de estudio, no serían considerados en el modelo el 
salario real y la remuneración de capital6. De igual forma se considera que 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 representa el 
PIB o la renta total de la economía7.
Considerando l crecimiento de la tecnología (𝑔𝑔𝑔𝑔) e  el periodo 𝑡𝑡𝑡𝑡 y 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1, y 
dividiendo amb s entre sí tenemos que l crecimiento interanual queda reflejado en la 
siguiente función,
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
Y dado que la acumulación del capital es el factor determinante del crecimiento de 
la renta en el Modelo de Solow, el crecimiento del capital queda reflejado de la siguiente 
forma,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼�(1− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼 + (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
Hay dos h chos importantes a resaltar, l prim ro de ellos es que l crecimi nto de 
la tecnología depende de la cantidad de trabajo, dado que 𝑛𝑛𝑛𝑛8 tiene un efecto positivo, por 
tanto el crecimiento de la población activa contribuiría a un mayor empleo de investigadores 
en I+D, aun en el c so que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 sea constante9. El segundo de ellos es que un de censo de la 
población activa increment ría la relación capital-trabajo 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 , como también la relación 
capital-trabajo efectiva 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡   , dado que las necesidad s de capital son menores. En 
consecuencia, un descenso de la población no tendría efecto en el estado estacionario10, sin 
embargo ralentizaría el crecimient  de la eco omía. En tal s ntido, es de interés el análisis 
de la dinámica del proceso de convergencia hacia el estad  estacionario. Para tal efecto 
restamos 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� de ambos miembros de la función  crecimiento de capital, con lo que se 
obtiene lo siguiente,
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡+1�−  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� =  1(1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟)1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼−1� − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡� �
En consecuencia, considerando el nivel de tecnología de la fuerza de trabajo y 
teniendo en cuenta que el crecimiento de la re ta per cápita depende de la acumulación del 
capital per cápita efectivo, cualquier variación en la tasa de crecimiento de la población 𝑛𝑛𝑛𝑛,
6 En esencia se trata de una simplificación, pues pueden ser incluidos sin inconvenientes, pero su 
porte al análisis y no iría más allá de una visión completa de una simplificación de la realidad 
econó ica.
7 De hecho debería ser 𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 , teniendo en cuenta la producción de bienes y la producción de 
tecnología.
8 Tasa de crecimiento de la población activa. Solow considera en su análisis la población en edad de 
trabajar, es decir aqu ll  qu  efectivamente porta trab j  a la conomía.
9 Dependiendo de la política en materia de innovación te nológica, porque bien podría crecer 
anualmente en la medida que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la economía hacia un punto a partir del cual el 
crecimiento del PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo crece el PIB conforme al 
crecimiento  de población, pero no el ingreso per cápita.
                                                          
En cons cuencia, onsiderando el niv l de 
tecnología de la fuerza de trabajo y teniendo 
en cuenta qu  el cr cimi nto de la renta per 
cápit  depende de la acumulación del capital 
per cápita fectivo, cualquier variación en la 
tasa  cr ci i t   la laci  
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𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 0 <𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅< 1 (6)
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PIB o la renta total de la economía7.
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𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡+1 =  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)∅−1 (1 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝛾𝛾𝛾𝛾
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 ralenti-
zaría el crecimiento de la misma, a no ser que 
sea compensado por el adelanto tecnológic . 
En tras palabras y e  el sentido de Solow, el 
desplazamiento hacia el estado estacionario 
se haría más lento, retrasando el crecimien-
to económico. Por tanto, la contracción de la 
población activa a consecuencia del proceso 
de envejecimiento de la población ralentiza el 
crecimiento de la economía.
Por último es c nveniente señalar dos as-
pectos. Fue utilizado el dato y concepto de 
población activa, conforme a la conceptua-
lización del Banco Mundial, dado que esa es 
la denominación utilizada en castellano en su 
base de datos y asumiendo el hecho que en 
9  Dependiendo de la política en materia de innovación tecno-
lógica, porque bien podría crecer anualmente en la medida 
que crezca la inversión en I+D+I.
10 El modelo de Solow predice el crecimiento de la eco-
nomía hacia un punto a partir del cual el crecimiento del 
PIB por trabajador es nulo (estado estacionario), solo 
crece el PIB conforme al crecimiento de población, pero 
no el ingreso per cápita.
países latinoamericanos la actividad laboral 
se prolonga más allá de la da  de jubilación. 
De hecho Solow c nsidera a la pobla ió  que 
efectivamente aporta trabajo a la economía, lo 
que hace que su concepto de población activa 
pueda ser equiparada al de población  edad 
de trabajar, teniend  en cu nta que el interés 
principal radica en considerar a la población 
que efectivamente interviene en el proceso 
productivo. P r dicha razón no fue conside a-
da la población ec nómi mente activa, a lo 
largo el presente trabajo.
Resultados y Discusión 
El proceso de envejeci iento de la 
población: el caso p raguayo
El análisis del proc so de nvejeci iento de
la población implica determinar a partir de 
cual edad una personas puede ser conside-
rada “mayor”. Guzmán (2002) califica a toda 
f nja taria superior a los 60 ños como po-
blación conformada por personas mayores. 
Bravo (2000) también fija l límite en 60 años. 
El punto de vista de ambos investigadores se 
halla en consonancia con la CEPAL que utiliza 
60 años como edad límite para el cálculo del 
índice de envejecimiento (CEPAL, 2009). En 
contrapartida Jackson et. al. (2009) señala 65 
años como edad límite, a partir de la cual e -
ieza a considerarse la población como mayor. 
Dado que en la mayoría de los países11 65 años 
constituye la edad de jubilación y que para el 
cálculo del índice de envejecimiento es utiliza-
do dicha edad, a los efectos del presente es-
tudio se establece la misma como límite para 
calificar a la población como mayor. Además, 
esta postura responda en mayor medida a la 
realidad latinoamericana, considerando que 
en la mayoría de los casos, la vida activa suele 
prolongarse más allá de los 60 años, aún en el 
caso jubilados.
También ha sido considerado 15 años como 
edad a partir del cual se incorpora la población 
a la actividad laboral. Se optó por la misma, 
11 Es de señalar el aumento de la edad de jubilación a 67 años 
propio de los países de la Unión Europea, con la creciente 
posibilidad de su elevación a una edad mayor.
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos del banco mundial.  
A pesar del notable crecimiento de la población total, las tasas anuales registradas 
han tenido un comportamiento dispar a lo largo del periodo, siendo la tendencia decreciente. 
La figura 2 pone de manifiesto la tendencia de la tasa en el caso de los tres países, aunque 
la misma es mas acentuada en el caso de Paraguay, que en el de Estados Unidos y 
Uruguay.  
En cuanto al segmento de población mayor de 65 años, la situación observada no 
difiere en gran medida de la anterior en cuanto a la magnitud de las tasas registradas. En el 
caso paraguayo la población mayor a 65 años ha crecido a una tasa media anual del orden 
del 3,48, superior a la observada en el caso de la población menor de 15 años, que lo ha 
hecho a una tasa media anual del orden del 1,44 durante el mismo periodo. Bajo esta 
premisa cabe esperar una tendencia creciente del indice de envejecimiento a lo largo del 
periodo considerado, lo cual queda plasmado en la figura 3. 
Figura 3. Indice de Envejecimiento de la Poblacion en Paraguay. Periodo 1960-
2014.  
              
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del banco mundial.  
A pesar del notable crecimiento de la población total, las tasas anuales registradas 
han tenido un comportamiento dispar a lo largo del periodo, siendo la tendencia decreciente. 
La figura 2 pone de manifiesto la tendencia de la tasa en el caso de los tres países, aunque 
la misma es mas acentuada en el caso de Paraguay, que en el de Estados Unidos y 
Uruguay.  
En cuanto al segmento de población mayor de 65 años, la situación observada no 
difiere en gran medida de la anterior en cuanto a la magnitud de las tasas registradas. En el 
caso paraguayo la población mayor a 65 años ha crecido a una tasa media anual del orden 
del 3,48, superior a la observada en el caso de la población menor de 15 años, que lo ha 
hecho a una tasa media anual del orden del 1,44 durante el mismo periodo. Bajo esta 
premisa cabe esperar una tendencia creciente del indice de envejecimiento a lo largo del 
periodo considerado, lo cual queda plasmado en la figura 3. 
Figura 3. Indice de Envejecimiento de la Poblacion en Paraguay. Periodo 1960-
2014.  
              
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del banco mundial.  
A pesar del notable crecimiento de la población total, las tasas anuales registradas 
han tenido un comportamiento dispar a lo largo del periodo, siendo la tendencia decreciente. 
La figura 2 pone de manifiesto la tendencia de la tasa en el caso de los tres países, aunque 
la misma es mas acentuada en el caso de Paraguay, que en el de Estados Unidos y 
Uruguay.  
En cuanto al segmento de población mayor de 65 años, la situación observada no 
difiere en gran medida de la anterior en cuanto a la magnitud de las tasas registradas. En el 
caso paraguayo la población mayor a 65 años ha crecido a una tasa media anual del orden 
del 3,48, superior a la observada en el caso de la población menor de 15 años, que lo ha 
hecho a una tasa media anual del orden del 1,44 durante el mismo periodo. Bajo esta 
premisa cabe esperar una tendencia creciente del indice de envejecimiento a lo largo del 
periodo considerado, lo cual queda plasmado en la figura 3. 
Figura 3. Indice de Envejecimiento de la Poblacion en Paraguay. Periodo 1960-
2014.  
 
Figura 1. Diferencial de la Población entre Uruguay y Paraguay. Periodo 1960-2014. 
                       
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del banco mundial.  
Como se observa en la Figura 1, el diferencial entre Paraguay y Uruguay en cuanto 
a población total fue igual a cero en torno al año 1976 aprox., para luego acentuarse el  
crecimiento de la población paraguaya  hasta casi duplicar a la uruguaya en el año 2015. 
Esto se debe a que la población total paraguaya creció a una tasa media anual en el orden 
del 2,3, mientras que la uruguaya lo hizo en el orden del 0,55. Si comparamos ambas tasas, 
con la registrado por los Estados Unidos para el mismo periodo – en el orden del 1,05- se 
observa que el comportamiento demográfico paraguayo se enmarca dentro de las 
características propias de paises en vias de desarrollo, mientras que llama poderosamente 
la atención el caso uruguayo13. 
Figura 2. Tasa de crecimiento anual entre Estados Unidos, Paraguay y Uruguay. 
Periodo 1961-2015 
                                                            
13 De hecho, el Banco Mundial considera a Uruguay como el caso extremo en cuanto a 
envejecimiento de la población a nivel latinoamericano. 
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envejecimiento de la población a nivel latinoamericano. 
dado que la mayoría de los trabajos elaborados 
sobre el tema lo considera 12. A aíz de ello, se 
opta por calcular el índice de envejecimiento 
t niendo en cuenta l  proporción entre franjas 
etarias menores a 15 años con respecto a las 
comp estas por p rsonas m yores de 65 ños.
Teniendo en cuenta los límites fijados y consi-
derando el periodo 1960 – 2015, conforme a 
los datos proporcionados por el Banco Mun-
dial, Paraguay ha multiplicado por 3,48 aprox., 
su población original. Ha crecido a una tasa 
media en el orden del 2,3% anual, situando su 
población total en 6.639.123 habitantes (Ban-
12 La Dirección General de Estadística, Encuestas y Censos uti-
liza 10 años como edad límite para considera la población en 
edad de trabajar. Dicho lí ite no fue utilizado en el presente 
trabajo.
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del banco mundial. 
Figura 1. Diferencial de la Población entre 
Uruguay y Paraguay. Periodo 1960-2014.
Figura 2. Tasa de crecimiento anual entre Estados Unidos, Paraguay y Uruguay. Periodo 1961-2015.
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co Mundial, 2016) a fines del año 2015. Com-
parado con Uruguay, sorprende la magnitud 
del comportamiento demográfico observado. 
Como se observa en la Figura 1, el diferencial 
entre Paraguay y Uruguay en cuanto a pobla-
ción total fue igual a cero en torno al año 1976 
aprox., para luego acentuarse el crecimiento 
de la población paraguaya hasta casi duplicar 
a la uruguaya en el año 2015. Esto se debe a 
que la población total paraguaya creció a una 
tasa media anual en el orden del 2,3, mientras 
que la uruguaya lo hizo en el orden del 0,55. 
Si comparamos ambas tasas, con la registrado 
por los Estados Unidos para el mismo perio-
do – en el orden del 1,05- se observa que el 
comportamiento demográfico paraguayo se 
enmarca dentro de las características propias 
de paises en vias de desarrollo, mientras que 
llama poderosamente la atención el caso uru-
guayo13.
A pesar del notable crecimiento de la pobla-
ción total, las tasas anuales registradas han 
tenido un comportamiento dispar a lo largo 
del periodo, siendo la tendencia decreciente. 
La figura 2 pone de manifiesto la tendencia de 
la tasa en el caso de los tres países, aunque la 
misma es mas acentuada en el caso de Para-
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En cuanto al segmento de población mayor de 
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caso extremo en cuanto a envejecimiento de la población a 
nivel latinoamericano.
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del banco mundial. 
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gran medida de la anterior en cuanto a la mag-
nitud de las tasas registradas. En el caso para-
guayo la población mayor a 65 años ha crecido 
a una tasa media anual del orden del 3,48, su-
perior a la observada en el caso de la pobla-
ción menor de 15 años, que lo ha hecho a una 
tasa media anual del orden del 1,44 durante el 
mismo periodo. Bajo esta premisa cabe espe-
rar una tendencia creciente del indice de enve-
jecimiento a lo largo del periodo considerado, 
lo cual queda plasmado en la figura 3.
El índice de envejecimiento ha ido aumentan-
do a lo largo del periodo, aunque de forma 
moderada hasta el año 1991, a partir del cual 
ha ido acentuando su ritmo de crecimiento. 
Este hecho se repitió a partir del año 2000. En 
consecuencia, a la vista de los datos aporta-
dos, se puede afirmar que paralelamente a la 
alta proporción de población joven que carac-
teriza la estructura demográfica de Paraguay, 
se viene desarrollando un proceso acelerado 
de envejecimiento de la población. También 
cabe afirmar que el proceso de envejecimien-
to de la población paraguaya tiene un ritmo de 
crecimiento superior al observado en el caso 
uruguayo, en el cual la tasa de crecimiento del 
segmento población mayor de 65 años ha sido 
del 1,60 durante el periodo considerado, sien-
do esta última, más cercana a la registrada en 
el caso de Estados Unidos (1,94), para el mis-
mo periodo.
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del banco mundial.
Figura 3. Indice de Envejecimiento de la Poblacion en Paraguay. Periodo 1960-2014.
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14 La población total crecería a una tasa media anual del 1,25 (periodo 2016 – 2025) manifiestamente 
inferior al registrado en el periodo 1960 – 2015 (2,30). 
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De cara al futuro la situación tiende a acen-
tuarse. Conforme a las estimaciones de la 
Dirección General de Estadística, Encuestas 
y Censos (2005), la población mayor de 65 
años crecería en el periodo 2016 – 2025 a 
una tasa media anual del 3,69, mayor que la 
registrada en el periodo 1960 – 2015, acen-
tuándose la diferencia con respecto a la tasa 
de crecimiento de la población menor de 15 
años (0,19)14. Con estos datos y agregando al 
gráfico anterior las estimaciones realizadas, 
la situación futura podría ser la que se obser-
va en la figura 4.
Tal como se observa, el proceso de envejeci-
miento no tiene retroceso y lejos de ralentizar 
su crecimiento acentuaría su ritmo junto a una 
caída de la tasa de crecimiento de la población 
total y de la población menor de 15 años15. 
La situación antes señalada puede ser cali-
ficada como de envejecimiento incipiente 
(Huenchan 2009), lo cual sitúa a Paraguay n 
la etapa inicial de la transición demográfica 
–teniendo en cuenta además el comporta-
14 La población total crecería a una tasa media anual del 1,25 
(periodo 2016 – 2025) manifiestamente inferior al registrado 
en el periodo 1960 – 2015 (2,30).
15 El Centro Latinoamericano y Caribeño de Demografía (CELA-
DE) realizó estimaciones para la población estableciendo el 
año 2100 como horizonte de las mismas. Tomando en con-
sideración los resultados de dicho estudio se constata que 
el proceso de envejecimiento de la población constituye un 
hecho demográfico irreversible.
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Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la Dirección General de 
Estadística, Encuestas y Censo y el Banco Mundial.  
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tecnológico, que permita afrontar mejor dicha situación (futura), aprovechando la ventaja de 
que la innovación tecnológica aplicada a la actividad económica no plantea conflictos de 
consideración entre objetivos a corto y  a largo plazo. 
Ingreso per cápita como indicador de desarrollo 
A partir del análisis anterior, se pone de manifiesto dos hechos claros: existe un 
proceso acelerado de envejecimiento de la población y dado el carácter moderado en que 
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gen temporal para potenciar el desarrollo 
tecnológico sobre el cual sustentar un cre-
cimiento económico robusto, anticipándose 
situaciones futuras. No obstante, queda ob-
servar si el proceso de desarrollo se ha visto 
influido por esta situación.
Considerando el ingreso per cápita como la 
cantidad de bienes y servicios que la econo-
mía pone a disposición de cada una de las 
personas y teniendo en cuenta que el mo-
delo de Solow considera el crecimiento de la 
población activa, más la definición hecha de 
la misma en apartados anteriores, se obser-
va el siguiente comportamiento, durante el 
periodo 1990 – 2014.
La figura 5 pone de manifiesto el lento creci-
miento del ingreso per cápita de la población 
total, en comparación con el observado en 
el caso de la población activa. La pendiente 
observada en ambas curvas puede ser atri-
buida a un bajo nivel de inversión per cápita, 
asociado a un limitado nivel tecnológico, lo 
cual da lugar a que el esfuerzo económico no 
se haya traducido en un mayor aumento del 
ingreso per cápita para la población total. En 
contrapartida, en el caso uruguayo se obser-
va una pendiente mayor en ambas curvas y 
una divergencia más pronunciada, resultado 
del mayor esfuerzo tecnológico y de inver-
sión, que compensa el efecto del aumento 
del índice de envejecimiento (Figura 6). 
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial. 
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activa crece a una tasa mayor (1,47) que en el caso de la población total (1,40).  
Figura 7. Ingreso Per Cápita en Estados Unidos. Periodo 1960-2014. 
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econó ico no s  haya traducid  en un mayor aumento del ingres  per cápita para la 
población total. En contr pa tida,  el caso uruguayo se observ  una pendiente mayor en 
amb s curvas y una divergenci  más pronunciada, resultado del mayor esfuerzo tecnológico 
y d  inversión, que compens  el efecto del aumento del índic  de envejecimiento (Figura 6).  
Figura 6. Ingreso per cápita de Uruguay. Periodo 1960-2014. 
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la baja tasa de crecimiento de la población 
activa16, y solventar los efectos de una etapa 
avanzada de transición demográfica sobre el 
desenvolmiento de la e onomía.
Las comparaciones realizadas entre los tres 
países señalan que dado el carácter moderado 
de la transición demográfica en Paraguay, el 
efecto del proceso de envejecimiento no tiene 
–en la actualid d- un efe t  relevante sobre in-
greso per cápita de la población total, tal como 
se observa en U uguay o Estados Unidos. Este 
hecho confirma la disponibilidad de tiempo 
para poder generar una cobertura adecuada 
para una mayor proporción de población “ma-
16 Una población activa decreciente da lugar a una mayor re-
lación capital-trabajo, sin embargo hay que tener en cuenta 
el rendimiento decreciente del capital, o lo que es lo mismo, 
considerar los factores microeconómicos subyacentes al 
comportamiento de la economía en general.
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial.
Figura 7. Ingreso Per Cápita en Estados Unidos. Periodo 1960-2014.
Ingreso per Cápita
Estados Unidos
situaciones futuras. No obstante, queda observar si el proceso de desarrollo se ha visto 
influido por esta situación. 
Considerando el ingreso per cápita como la cantidad de bien s y servicios que la 
economía pone a disposición de cada una de las personas y teniendo en cuenta que el 
modelo de Solow considera el crecimiento de la población activa, más la definición hecha de 
la misma en apartados anteriores, se observa el siguiente comportamiento, durante el 
periodo 1990 – 2014. 
Figura 5. Ingreso Per Cápita en Paraguay. Periodo 1960-2014. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial. 
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pendiente observada en ambas curvas puede ser atribuida a un bajo nivel de inversión per 
cápita, asociado a un limitado nivel tecnológico, lo cual da lugar a que el esfuerzo 
económico no se haya traducido en un mayor aumento del ingreso per cápita para la 
población total. En contrapartida, en el caso uruguayo se observa una pendiente mayor en 
ambas curvas y una divergencia más pronunciada, resultado del mayor esfuerzo tecnológico 
y de inversión, que compensa el efecto del aumento del índice de envejecimiento (Figura 6).  
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yor”, tal como se tendrá cuando se alcance la 
etapa avanzada de transición demográfica. En 
tal sentido, sobre la base de un mayor desa-
rrollo tecnológico y aplicación de innovaciones 
a la producción, es posible generar un mayor 
ingreso per cápita para la población total con 
menor población activa, con vista a garantizar 
una mayor cobertura a un creciente segmento 
de población mayor de 65 años.
Conclusiones
El proceso de envejecimiento de la población 
observado en los países latinoamericanos con-
fiere un escen rio diferente al observado unas 
décadas atrás. El ritmo acelerado d l mismo 
–mayor que el registrado en su momento en 
los países des rrollad s- plantea cuestiones 
que requieren un enfoque distinto de cara al 
desarrollo económico. 
La contracción de la población activa ge-
nerada por un proceso acelerado de enve-
jecimiento de la población ralentiza el cre-
cimiento económico, lo cual constituye un 
obstáculo al desarrollo económico y al au-
mento del nivel de calidad de vida. Aunque 
la mayor parte de su población sea joven, 
Paraguay no es ajeno al acelerado proceso 
de envejecimiento de la población. La tran-
sición demográfica moderada en la que se 
encuentra transcurre a un ritmo elevado, 
teniendo en cuenta el comportamiento ob-
servado del índice de envejecimiento y las 
       
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial. 
De hecho, la tasa de incremento del ingreso per cápita de la población activa es 
mayor que el de la población total, lo cual explica la divergencia observada y permite 
solventar las exigencias de una mayor cobertura asistencial planteada por una población 
envejecida.  
En el caso de Estados Unidos, es osibl apreciar con mayor facilidad el efecto del 
envejecimiento de a población (Figura 7). El crecimiento del ingreso per cápita población 
a tiva crece  un  tas  mayor (1,47) que en el caso de la población total (1,40).  
Figura 7. Ingreso Per Cápita en Estados Unidos. Periodo 1960-2014. 
   
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial. 
El diferencial entre ambas tasas no solo es menor al observado en el caso de 
Uruguay y, en mayor medida, con respecto al de Paraguay, sino que el sentido es distinto. 
previsiones del crecimiento de la población 
para las próximas décadas.
Recién en un futuro lejano se alcanzará un 
nivel avanzado de transición demográfica, lo 
cual da tiempo para generar un crecimiento 
sostenido apoyado en un desarrollo tecnoló-
gico consistente e introducir los cambios nece-
sarios en el marco institucional para garantizar 
una adecuada cobertura social a una creciente 
proporción de población mayor de 65 años, 
anticipándose a situaciones futuras.
El crecimiento del nivel tecnológico es condi-
ción necesaria para compensar la contracción 
de la población activa y acelerar el proceso de 
crecimiento. La estrategia a aplicar en materia 
de tecnología deberá aunar objetivos a medio 
y largo plazo, garantizando la transformación 
productiva hacia una economía inclusiva, que 
permita prolongar la vida laboral más allá de los 
65 años. Esto implica desarrollar la economía del 
conocimiento, sustentado en un mayor acceso al 
mismo y a la difusión de ideas y conocimientos 
susceptibles de ser aplicados a la producción.
Es necesario concebir el desarrollo tecnológico 
en un sentido amplio, incluyendo las áreas de 
gestión junto con las vinculadas a la produc-
ción. Además, es imprescindible el desarrollo 
de interfaces que faciliten la llegada del cono-
cimiento a los sectores productivos. Esto signi-
fica potenciar la Investigación y el Desarrollo, 
pero también la Innovación (I+D+I), es decir la 
aplicación de nuevas ideas y conocimientos en 
la economía productiva.
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